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1         
  

 
1.1   

 
1.1.1   

 
 ё      (  350 )    . 

    -   ё   
12 ,       

  . 
     ё  ,   

    1    .     
 , . 

       ( ). 
 
1.1.2  

 
    ,   1000 , 

       (  t  — 
24° )       (  t  — 0° ). 

      — 245-255 . 
       , ° .  

 
1.1.3   

 
      

 .       
.     54 3/ . 

         . 
       96 3/ . 

      ё   164,7 
3/  (P = 0,1%)      ё   186 
3/  (P = 0,01%),   =  3/ . 

         
   1.1   1.1. 

 
 1.1 –        
  

V,  0 0,18 0,36 0,54 0,72 0,9 1,08 1,26 1,44 1,62 ,  630,1 652,5 664,71 673,9 682,61 690,94 698,13 703,58 707,35 709,99 

  1.1 
V,  1,8 1,98 ,  712,17 712,94 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%88%D0%B5%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%B4%D0%B0%D1%85%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%B1%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%82
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 1.1 –         

 
         

 1.2   1.2.  
 

 1.2 –        
  

Z ,  0 7,2 18,6 28,8 40,2 55,8 76,2 120 168 
Q, 3/  500,02 500,44 501,04 501,51 501,97 502,50 503,01 503,50 504,00 

 

 
 1.2 –         

 
 
 

y = -22,8195542994999x6 + 156,3019366640950x5 - 415,6244604755190x4 + 
538,2429966857020x3 - 366,1403952929400x2 + 175,0516193215710x + 

630,1142534044380

630.00

640.00

650.00

660.00

670.00

680.00

690.00

700.00

710.00

720.00

0 0.5 1 1.5 2

Z , 

V, 3

y = 0,0000000000529x5 - 0,0000000138674x4 + 0,0000015859659x3 -
0,0003460961573x2 + 0,0606389516544x + 500,0240481561340

500.00

500.50

501.00

501.50

502.00

502.50

503.00

503.50

504.00

504.50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Z , 

Q, 3/
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2 -   
 

        50  
   .       

     . 
        

( )     ( ).    
     V, VI , VII , VIII ,    

 IX, X, XI , XII , I, II , III , IV  . 
 
2.1   

 
1) : ; 
2) :  , P ax = 567 ; 
3)   = 710 ; 
4)    = 500 ; 
5)   kN = 8,8; 
6)      Δh = 0,15 ; 

        
   1. 

 
 2.1 -       

 
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII , ⁄  0,22 0,31 0,33 0,34 0,49 0,62 1,13 0,98 0,33 0,26 0,25 0,11 , ⁄  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 , ⁄  0,33 0,46 0,50 0,51 0,73 0,93 1,69 1,48 0,50 0,39 0,37 0,17 , ⁄  0 0 0 0 0,2 0,2 0,4 0,3 0 0 0 0 , ⁄  30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

 
2.2       

     
 

 ,    .1 (  )  
  ( 3/ )    ,    (IX, X, XI , XII , I, II , 

III , IV )   (V, VI , VII , VIII )     
 .  ё     .1  . 

 
    : = + ∙ %,                                                                                            .  

 
  –     ,    

; 
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 –    .  
 

     90%  50% 
 (  .1.) 

 
2.3  ё    ( =50%) 
 

   =50%  1996     
     : 

 = . = = , ;                                                                                 .  

 = . = = , .                                                                                  .  

 
 1996        

   ,     2.2. 
 

 2.2 –   1979  ( =50%)   
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII . . , /  27 35 37 51 65 78 109 97 46 35 32 29 53 , /  24 32 34 46 68 82 114 102 42 32 28 27 53 

 
2.4     ( =90%) 
 

 1999     P=90%   
     : 

 = . = = , .                                                                                    .  

 = . = = , .                                                                                     .  

 
      90%    

,   ,     1999  . 
    2.3. 

 2.3 –   1999  ( =90%)   
=90% I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII . . , /  25 34 37 38 47 61 110 96 37 29 28 13 45 , /  22 31 33 34 49 62 113 98 33 26 25 11 45 
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  , ,  

 . 
 

      2.4.  
 

 2.4 –       
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII . . , /  24 32 34 46 68 82 114 102 42 32 28 27 53 , /  22 31 33 34 49 62 113 98 33 26 25 11 45 

 
    2.4    

   ,    2.1. 
 

 
 2.1 –       . 

 
2.5   
 
2.5.1    

 
         

        
,      -  .  

           
 . 

         
[1]          

    [2],       2  
3    ,    .1  .2. 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8 10 12 14

Q, / 3
Средне одный од

Мало одный од
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2.5.2      
   

 
 ,   5  [2]    

      ,  
   2.5. 

       (  
 )    (   ). 

 
 2.5 –      

  

t α cosα 
Pt.max, 

 
Pt. , 

 a max b max   b  
1 0,262 0,966 567 493 

531 
 

38 
 

 
 

453 
 
 
 

41 
 

2 0,785 0,707 558 482 
3 1,308 0,259 541 463 
4 1,832 -0,258 521 442 
5 2,355 -0,706 505 424 
6 2,878 -0,966 495 413 
7 3,402 -0,966 495 413 
8 3,925 -0,709 505 424 
9 4,448 -0,261 521 442 
10 4,972 0,256 541 463 
11 5,495 0,705 558 482 
12 6,018 0,965 567 493 

 
  ё       

   ,    2.2. 

 
 2.2 –      

 

0

100

200

300

400

500

600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P, 
Pt.max

Pt.
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2.6      ё   Х  
 

       
      . 

       
          : 

 . Э = 𝑁 ∙ % ∙ Э ,                                                                            .  
 

 𝑁 –  , 𝑁  =  , ; 
 % –     ; 
 Э –   . 
 Э = − ( − ∆ℎ,                                                                      .  
 

 –   ,    , ; (  –   ,     
  , ; ∆ℎ–     , ∆ℎ = ,  . 

 
       : 

 = 𝑁 ∙ ∙ Э ,                                                                                       .  
 

 −       
, 3/ . 

 ё     ,  .4. 
 ё      ,   

    ,   . 
      ,  

   : 
 = ∑ − ∑ =   .                                                          .  

 
   2.8   ,   

 « -    ». 
       

. 
        ,  

   .     ,   
  6 ,        

 . 
 

 2.6 –      
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 ,  , 
 

, 
 

. Э , 
 

1 493 40 55 0 
2 482 55 55 0 
3 463 59 55 0 
4 442 61 55 0 
5 424 86 55 0 
6 413 110 55 0 
7 413 199 55 0 
8 424 174 55 0 
9 442 59 55 0 
10 463 47 55 0 
11 482 45 55 0 
12 493 20 55 0 

 
2.7 -  ё   -  

   (P=90%)  
 

 ,    «   : -
       

 »[2]  -  ё   
  (P=90%). 

       
, ,   ё  .  

     [  ]. 

 

 2.3 –  -    
  

 
      : 

–   ,  – =  ; 
–  ё  ё  –  = ,  . 

698.00

700.00

702.00

704.00

706.00

708.00

710.00

712.00

-1 1 3 5 7 9 11 13

Z
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–   – = ,  . 
 
2.8      

 
        

     .     
   ,      

 . 
 

   : 
 Э . .. Э =  ∙ = ,   ∙   

  . .. Э =   . . Э +   . . Э = + =                .   

 
      : 

 Э . .. Э = ∙ =  ∙ = ,   ∙    ∙ ;   
  . .. Э =   . . Э +   . . Э = + =                  .  

 
         

       , 
    .     

 .6  . 
 

2.9        
 ,    

 
     ,  

     %   ,    
10%  [4].  ё     .7  . 

      ,    
   , . .      

.    : 
   : 

 . = . ∙  = =  ∙ / .                              .  

 
     ,   

         1   2 : 
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 Э = Э ∙ = =  ∙ / .                                        .  

 
   .7,   ,   

 « -    ». 
       : 

 .Э = Э + Э = + =  .                                             .  
  

 
2.10 -  ё       

  
 

        –  
 . 

        
 ,      .8. 

  ё    , : 
 ∑ Э =  .  ∙ . 
 

        
 , ё   ,    

2.4. 

 
 2.4 –       

 

698.00

700.00

702.00

704.00

706.00

708.00

710.00

712.00

0 2 4 6 8 10 12 14

Z
, 

90%

50%
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3      
 
3.1   

 
     ,  

          
 . 

       
  «   ».   

      3.1.   3.1 
  . 

 
 3.1 –      

  
    

 
 

  
 .  
ё  

N  

 .  
. .  

 . 
 

Q .  

Q  Z  
 
 

 
 Hz 1( ) H Q H Q H Q 

0 500,0 209,8 198,6 204,2 208,0 77,6 201,0 80,1 215 30 
5 500,3 209,5 198,3 203,9 207,5 77,8 200,6 80,0 0 30 
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10 500,6 209,3 198,0 203,7 207,1 77,9 200,2 79,9  30 
15 500,9 209,0 197,7 203,4 206,6 78,1 199,8 79,8  30 
20 501,1 208,7 197,5 203,1 206,2 78,3 199,4 79,7  30 
25 501,3 208,5 197,2 202,9 205,7 78,4 199,0 79,7  30 
30 501,6 208,3 197,0 202,7 205,2 78,6 198,6 79,6  30 
35 501,8 208,1 196,8 202,5 204,8 78,8 198,2 79,5  30 
40 502,0 207,9 196,6 202,3 204,3 79,0 197,8 79,4  30 
45 502,1 207,7 196,4 202,1 203,9 79,2 197,4 79,3  30 
50 502,3 207,5 196,3 201,9 203,4 79,3 197,0 79,3  30 
55 502,5 207,4 196,1 201,8 202,9 79,5 196,6 79,2  30 
60 502,6 207,2 196,0 201,6 202,5 79,7 196,2 79,1  30 
65 502,8 207,1 195,8 201,5 202,0 79,9 195,8 79,0  30 
70 502,9 207,0 195,7 201,4 201,6 80,1 195,4 78,9  30 
75 503,0 206,9 195,6 201,3 201,1 80,2 195,0 78,9  30 
80 503,1 206,8 195,5 201,2 200,6 80,4 194,6 78,8  30 

 
 

 3.1 –     
 

190.00

195.00

200.00

205.00

210.00

215.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

,

Q , 3/

 
=710

 
Z =704

 
=698

.  
Qmin

.  N 

.  N 

Hmax=207

H =201

Hmin=193,7

Qmin=30 3/c Qmax=80 3/c



23 
 

  ,      
    3.2. 
 

 3.2 –      ,  ,  𝑖 ,  𝑖 , /  , /  

207 201 193,7 30 80 
 
3.2      

 
        , 

   =         
 ,    , . . . 

    230 -   230 - , 
      3.3: 

 
 3.3 –      

 230 -  230 -  , ,  230 230 𝑖 ⁄  0,65 0,65 

  3.3 
 230 -  230 -  

′    , /  66 69    , /  535 500 𝜂  0,927 0,926 

′    , /  640 580 𝜎   ,  0,085 0,065     ,  0,625 0,630 ,  4 4 , ℃ 8 7 

  
       

 ,       . 
 

230 - : 
 ′ = , ,  𝜂′ = ,  

 
230 - :  

 ′ = , ,   𝜂′ = , . 

 
     230 -    
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  [1].       = = ,  . 
  : 

 

𝜂 = − − 𝜂 ∙ − + ∙ √ ∙ √ 𝑁 ∙ √ ),                          .  

 
     𝜂 , ,  – ,     ; , 𝑁 –      ; ,  –        

 ,        
  ;  ; 

 – ,       
     0,75. 

 𝜂 = − − , ∙ , + , ∙ √ ,, ∙ √ ∙ √ , ∙, ∙ = = ,  
 

    ,    
   : 

 ′ = , ∙ ′ ∙ ∙ , ∙ 𝜂 ∙ 𝜂 ,                                                                   .  
 

    ′  –          ( . 
 );  , –      ; 𝜂  –   ; 𝜂  –   ,   0,97. 

 ′ = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , =  , 
 

    : 
 ′ = Э′ ,                                                                                                            .  

 

     Э =   –   ; ′ –     . 
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′ = = ,  

 
 ,   ,    

 2  3. : 
 =  , 

 
   : 

 = =  , 
 

    : 
 ∆= 𝜂𝜂 ,                                                                                                                        .  

 
     𝜂 –   ; 𝜂  –   . 

 ∆= ,, = , , 
 

   : 
 = ′ ∙ √ ∙ ∆,                                                                                                   .  

 
    ′  –          

;  –   ;  – ё  ; ∆ –     ; 
 = ∙ √ ∙ ,, = ,  / , 

 
    : 

 = ,  / . 
 
        , 𝑁,  𝑖 ,       : 
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 ′ = ∙√ ∙ ∆,                                                                                                              .  

 
       –    ; 

–  , , 𝑖 ; ∆ –     . 
 ′ = ∙ ,√ , ∙ , = ,  / , 

 ′ = ∙ ,√ ∙ , = ,  / , 
 

𝑖′ = ∙ ,√ ∙ , = ,  / , 
      ′    

        
    : 
 ′ ∙ 𝜂 = , ∙ ∙ , ∙ 𝜂 ,                                                                             .  

 
     ′  𝜂 –      ,  

        
;  

 –     ; –   ;  – ё  ; 𝜂  –   ,   0,97. 
 ′ ∙ 𝜂 = , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

 
  ё  :  

 𝜂 = , , ′ = ,  / . 
 

       
  .     𝑖′ ,    

,  ,     𝑁  , 
      .  
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′ ∙ 𝜂 = , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  

 
   :  

 𝜂 = , , ′ = ,  / . 
 

        
 ,    , . 

        3.4  3.5. 
 

 3.4 –       
   230 -  

 
 

1 2 3 4 5 6 
,  1,8 1,9 2 2,12 2,24 2,36 

  3.4  

 
 

1 2 3 4 5 6 𝜂  0,931 0,931 0,931 0,932 0,932 0,933 ′,  55594,2 61973,7 68700,9 77232,7 86265,6 95799,8 ′ 2,55 2,29 2,07 1,84 1,65 1,48 
 3 3 2 2 2 2 ,  47333 47333 71000 71000 71000 71000 ∆ 1,041 1,041 1,042 1,042 1,043 1,043 ′ , /  530,4 502,6 477,6 450,6 426,6 405,0 , /  600 500 500 428,6 428,6 428,6 ′ , /  76,00 66,84 70,34 63,95 67,56 71,16 ′ , /  74,67 65,66 69,10 62,83 66,37 69,91 ′ 𝑖 , /  73,58 64,70 68,09 61,91 65,40 68,89 ′ ∙ 𝜂  

 
 

0,54 0,48 0,65 0,58 0,52 0,47 ′ ∙ 𝜂  
 0,52 0,46 0,63 0,56 0,50 0,45 

 
 3.5 –       
   230 -  
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1 2 3 4 5 6 
,  1,8 1,9 2 2,12 2,24 2,36 𝜂  0,933 0,934 0,934 0,935 0,935 0,936 

′,  47561,4 53017,9 58771,7 66068,9 73794,5 81948,6 

′ 2,99 2,68 2,42 2,15 1,92 1,73 

 3 3 3 3 2 2 ,  47333 47333 47333 47333 71000 71000 ∆ 1,039 1,040 1,040 1,041 1,041 1,042 

′ , /  
554 525 499 471 446 423 , /  
600 600 500 500 500 428,6 

 
  3.5  

 
 

1 2 3 4 5 6 

′ , /  
76,1 80,3 70,4 74,6 78,8 71,2 

′ , /  
74,7 78,9 69,2 73,3 77,4 70,0 

′ 𝑖 , /  
73,6 77,7 68,1 72,2 76,3 68,9 

′ ∙ 𝜂  
 

 

0,539 0,484 0,436 0,388 0,522 0,470 

′ ∙ 𝜂  
 

0,515 0,463 0,418 0,372 0,499 0,450 

 

 
     230 -   230 - , 

  230 - -224, . .      
 . 

 
3.3       
 

        
     ( .  .1) 

       𝑖   : 
 ′ = 𝑖∙ ∙ √ ∙ ∆,                                                                                                .  
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    𝑖  –    ; 

–   ; 
 – ,  𝑖 ; ∆ –       ; = –  ,   . 

 
   (3.8)   230 -224: 

 ′ = 𝑖∙ ∙ √ ∙ ∆ = , ∙ √ ∙ , = ,  =  / , 
 ′ = 𝑖∙ ∙ √ 𝑖 ∙ ∆ = , ∙ √ , ∙ , = ,  = / . 

 
    230 -224    

 ,    ,  
 ,       

 . 
 
3.4       
 

        
    : 

 ∇ . . = + ,                                                                                          .  
 
   –         , 

     . 
 

     ,   
   : 

1.        ; 
2.        ; 
3.     𝑖     

  . 
    : 

 = − − 𝜎 ∙ − , + . .,                                                    .  

 
  –  ,  10,33  . .; 𝜎 –  ,   ; 
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 –  ,      . . . –        
,       :  

 . . = , ∙                                                                                                       .  
 

      –     ,  
230   2,24  : 

 = , ∙ = , ∙ ,, = ,                                                     .  

 
     230 -224: 

  = , − − , ∙ − , + , = − ,  ,  = , − − , ∙ − , + , = − ,  , 
  = , − − , ∙ , − , + , = − ,  , 
 

       3.6 
 

 3.6 –     
   D1,  Za,  nc, /  Na,  Hs1,  Hs2,  Hs3,  
230 -224 0,92 2,24 2 429 71000 -1,77 -1,07 -0,15 

 
       

   .    3.6  =− ,  , : 
 
 = + − , = ,  .  
 
3.5     
 

        
        

.  
  : 

 = = ,= ,  ∙ ,                                                                 .  
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 = = , = .                                                                                     .  

 
    : 475/210 14, 

     3.7. 
 

 3.7 –    475/210 14 
 

 

 
 
 
 

 
 3.7  

 
 
 
 
 
 
 

 
3.6    
 

 : 
 

 3.8 –    ё    
,  ,  ,  ,  

71000 201 2,24 0,3875 
 = , ∙  ,                                                                                                      .  

 = , ∙ =  / . 
 

      3.9: 
 

 3.9 –    

    

   ,  94 

   ,  80 

  , . . 0,85 

  ,  13,8 

    

  ,  - 

   , /  428,6 

   , . . 1,3 

  ’ , . . 0,3 

  ” , . . 0,18 
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,  ,  ,  ,  ,  ℎ ,  
3,75 3,2 4 2 0,2 0,23 

 
  : 

 = + , = , + , = ,  ;                                              .  
 = + ∙ ℎ = , + ∙ , = ,  ;                                           .  
 

         
    : = ,  / . 

   : 
 = ∙ ;                                                                                                     .  =  ∙ = ,  / . ; 

 
  : = ,                                                                                                                 .  

 = ,, = ,  . 
 

  : 
 = √ ;                                                                                                              .  

 = √ ,  , = ,  ; 
 

       : 
 = + √ − ( ) ,                                                                                      .  
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= + √ , − ( , ) = ,  . 
 

   : 
 = + ,                                                                                                          .  

 = ,  + , =  . 
 

 ⁄ : = ∙ − √ − ,                                                                               .  

 = ∙ ,  − √ ,  − , = ,  

 = = = ,                                                                                      .  

 
    ,   

 .      
   2 (  ) 

      R   
 .    = °     

      .   =°     3.2. 
 

 
 3.2 –   = °  

1.6

2.1

2.6

3.1

3.6

4.1

0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

R

φ
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  : 

 = sin = ,, = ,  ,                                                                           .  

 
     −      . 

          
 : 

 = − [ + ∙ − cos ]∙ cos ,                                                                   .  

 
 R    = ° . 

       3.10 
 

 3.10 –     
 p1 R p2 
148 

0,76 

3,0 0,92 

133 
2,9 0,84 

118 
2,8 0,73 

103 
2,7 0,64 

88 
2,6 0,53 

73 
2,5 0,40 

58 
2,3 0,24 

43 
2,2 0,11 

 
  : 

 = ∙ ∙ / ,                                                                                                      .  

 = ∙ , ∙ , = ,  / . 
 

     (     ): 
  = ∙ ∙ ∙ ,                                                                                              .  
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 = ∙ , ∙ , ∙ , = , . 
 

    = °. 
       

(  3   ). 
 
3.7     
 

  ( ),      
   . ё   

 ё   ,    
 ,   . 

 ,     
«     », 

 1, . 144 [2]   : 
 1,6/1-40-2,5-2 –     

  1,6 3,   1    
4  (40 / 2),     1,6/1-40,   

  2,5 3  2 . 
 
3.8    
 

   [5] (  9.2, . 103),   .  
 -     D1=2,24 :  -2 1-150-

4;    -2 1 (   ); 
    -150-4. 

 
3.9 ё     
 

       . 
         

,    . 
 

 : = , ∙ = , ∙ , = ,  ∙                          .  

 
   ( ): 

 ∗ , ∙ . = ( , ∙ , ) . = ,  ,                                    .  
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     = ÷ ; 
 

      
: 

 =  . 
 
3.10 ё   
 

         
 . 

        
: 

 = , ∙∙ = , ∙, ∙ , = ,  .                                                   .  

 
    ,   ,  
  (15 ÷ 20)   :  

 = + , = , + , = ,  .                                                        .  
 

     : 
 = ∙ ℎ = ,, ∙ , = ,  ,                                                          .  

 
     ℎ = ,  ,        . 

 
    ,  

 [ ] : 
 [ ] = ∙ = ∙ , = ,  ,                                                       .  
     = ∙ ∙ = , ∙ , ∙ , = ,  ⁄ .                             .  

 
: 

 < [ ] → , < ,  →  . 
 

   .  
     : 
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=    +  cos  +                                                                      .  

 =  ,+ cos + cos ∙ = ,  .   
 

    : 
 = ∙ ℎ

= ,, ∙ , = ,  ,                                                     .  

 
   -     ,  

 = , ∙ ∙ = , ∙ , ∙ , = ,  .                                    .  

 
    ,  

 [ ] : 
 [ ] = ∙ = ∙ , = ,  ,                                                    .  

 
: 

 < [ ] → , < ,  →  . 
 

  ,    
 .   ,       

      ( > [ ]).  
   , . .   

 ,        
  .  

 
3.11     
 

   ,    , 
        . 

     ё    
(3.38). 
 = √ , ∙ ax  7 ,                                                                                           .  
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    ax −   ,    
 ( .3.1) ; 

 = √ , ∙7 = ,  . 
 

        
 : 

 =   
 
3.12      

 
    : 

 = ∙ ax∙ = ∙, ∙ = ,                                                                .  

 
       : 

 = , ∙ ∙ √ ∙ , = , ∙ ∙ ( ,√ , ∙ ) , = ,           .  

 
3.13      
 

      
   108.023.06-84 [3].  

  D1= 2,24       7 
         

. 
      .  
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4     
 

   ё     
   ( ). 

   ,     
    7000 .  I  

,      3000. =  ,   III  . 
        I  

.  
 
4.1     
 
4.1.1     

 
      ,  

 : 
 = + ℎ ,                                                                                               .  
 

 ℎ –         
. 

 ℎ = ∆ℎ + ℎ % + ,                                                                                            .  
 

 ∆ℎ –   ;  ℎ %–      ; 
 –  ,  =  ,  . 
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  : 

 ∆ℎ = 𝑊 ∙ ∙∙ ∙ ,                                                                                  .  

 
 =  /  –   ; 𝑊– ,    , : 

 𝑊 = ∙ + , ∙ ∙ − = , ;                                                    .  
 =   –   ; = °; 

 –        
 : 

 = − = − =  .                                                     .  

 
          

: 
 ∆ℎ = , ∙ ∙, ∙ ∙ cos ° = ,   

 

  𝑖 ё    
2

gL
,

gt

: ∙ = , ∙ = , ,                                                                                   .  

 ∙ = , ∙ = , ,                                                                          .  

 
  –   ,    =  . 

 

       
2
hg   


Tg

  

  
2

gL
 

gt

: ℎ̅ = ,  
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 ̅ = ,  

 
  : 

 ℎ̅ = , ∙ = , ∙, = ,                                                             .  

 
  : 

 ̅ = , ∙ = , ∙, = ,                                                                          .  

 
     :  

 ̅ = ∙ ̅ = , ∙ ,∙ , = ,                                                                    .  

 
  : 

 �̅�  ;  ,    , ,  . 

 
   1%      : 
 ℎ % = 𝑖 ∙ ℎ̅ = , ∙ , = ,  ,                                                                .  

 
 𝑖 = ,  – ,       

2
gL

. 

         
: 
 
ℎ = , + , + , = ,   
 

        
  : 

 ∆ℎ = 𝑊 ∙ ∙∙ ∙ ,                                                                                 .  

 

 =  /  –   ; 
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𝑊– ,    , : 
 𝑊 = ∙ + , ∙ ∙ − = ,                                                       .  

 =   –   ; = °; 

 –        
: 

 = − = − =  .                                                     .  

 
          

: 
 ∆ℎ = , ∙ ∙, ∙ ∙ cos ° = ,  . 
 

  𝑖 ё    
2

gL
,

gt

: ∙ = , ∙ = , ,                                                                                   .  

 ∙ = , ∙ = , ,                                                                          .  

 

  –   ,    =  . 
 

       
2
hg   


Tg

  

  
2

gL
 

gt

: ℎ̅ = ,  

 ̅ = ,  

 
  : 
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ℎ̅ = , ∙ = , ∙, = ,                                                             .  

 
  : 

 ̅ = , ∙ = , ∙, = ,                                                                          .  

 
     :  

 ̅ = ∙ ̅ = , ∙ ,∙ , = ,                                                                    .  

 
  : 

 �̅�  ;  ,   , ,  . 

 
   1%      : 
 ℎ % = 𝑖 ∙ ℎ̅ = , ∙ , = ,  ,                                                                .  

 
 𝑖 = ,  – ,       

2
gL

. 

         
: 
 
ℎ = , + , + , = ,   

 
 ,       : 

 = + , = ,  . 
 
4.2  ё  
 
4.2.1     

 
    : 

 . = . − − ∙ − ,                                                   .  
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 .  –       
,    0,1%  I  ; 
 –    ; 

 –    . 
 . = , − ∙ − − , = ,  / . 

 
  : 

 = . ,                                                                                                          .  

 
  –    ;  –    ; ℎ   –    ,    = ,  . ; 

 –    ,  5 / , . . , 
   – . 

 
   : 

 = ∙ ℎ = ∙ , = ,  /                                                             .  
 

   : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  /                                                        .  

 
  : 

 = ,, = , ≈   

 
     ,   

   ,        
 . 

 = ∙ = ∙ =                                                                                          .  
 

  –  ё ; 
 –   ё ,  4 . 

 
    ё   : 
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= ∙ + − ∙ = ∙ + − ∙ =  ,                               .  
  

  –      , : 
 = , ∙ = , ∙ =                                                                             .  
    

    =  . 
 

4.2.2 ё    
 

  (4.19)     𝜔 , 
       . 
 = 𝜔 √                                                                                                   .           
 𝜔 = √ = , ⋅ √ ∙ , ∙ , = ,  ,                                    .  

 
     Q –    , 3/ ; 𝜔  –   , 2; 

 –  ,  0,8. 
 –     : 

 H = ∇ − ∇ = − , = ,  ,                                             .          
 

     –     , : 
 = + ℎ = + = ,  ,                                                      .  

 
     ℎ  = 3  –  ,  , ;   

 -   , : 
 =  ∇ + ℎ = + =  ,                                                       .  
 

     ℎ =   –  , . 
 

  :   
 ′ = 𝜔ℎ = , = ,                                                                                    .  

 
     n=2.   

  : 
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 = ′ = , = ,                                                                                     .  

 
  =  . 

 
      ,   

3 ,  2  .      6 2. 
 
4.2.3     
 

      ё    : 
 = .𝜎 ∙ 𝜎 ∙ ∙ ∙ √ / ,                                                                     .  

 = ( ,, ∙ ∙ √ ∙ , ) / = ,  , 
 

 = ,  –      . 
 

      ё    : 
 = .∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ ∙ √ /  ,                                                                    .  

 
 𝜎 =  –  ; 𝜎  –   ,    , 

  : 
 𝜎 = − , ∙ 𝜉 + − ∙ 𝜉 ∙ ,                                                              .  

 𝜎 = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = , , 
 

  –  ё ; 
 –  ё ; 𝜉 = ,  –    ; 𝜉 = ,  – ,      . 
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  : 
 = ( ,, ∙ , ∙ ∙ ∙ √ ∙ , ) / = ,   

 
     : 

 = − ∙ ,                                                                                                .  

     = .− + − ∙                                                        .  

 
    : 

 = ,− + − ∙ = ,  / . 
 

   : 
 = , − , ∙ ,∙ , = ,   

 
  =  . 

 
     : 

 = − = − =                                                          .  
 

     : 
 = + , ∙ = + , ∙ = ,                                        .  

 
       – 

 : ∇ = ,    ∇ = ,  ,     
. 
   : =  . 

 
4.2.4    ё     

ё  . 
 

    : 
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. = . − − ,                                                                         .  

 
 .  –       

,    0,01%  I  ; 
 –    ; 

 –    . 
 

. = , − − , ∙∙ =  /  

 
        

: 
 = .𝜎 ∙ 𝜎 ∙ ∙ ∙ √ /                                                                       .  

 = ( ∙ ∙ , ∙ ∙ √ ∙ , ) / = ,    
 

 = ,  –      . 
 

      ё    : 
 = .∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ ∙ √ /  ,                                                                    .  

 
 𝜎 =  –  ; 𝜎  –   ,    , 

  : 
 𝜎 = − , ∙ 𝜉 + − ∙ 𝜉 ∙ ,                                                              .  

 𝜎 = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = , , 
 

  –  ё ; 
 –  ё ; 𝜉 = ,  –    ; 𝜉 = ,  – ,      . 
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= ( , ∙ , ∙ ∙ ∙ √ ∙ , ) / = ,   

 
          
 : 

 = − ∙ ,                                                                                             .  

     = .− + − ∙                                                  .  

 
    : 

 = − + − ∙ = ,  /  

 = , − , ∙ ,∙ , = ,   

 
    : 

 = + = + , = ,                                          .  
 

    = ,       
  ,   =  . 

 
4.2.5      -  
 

      - ,  
,    4.1   =  . 

 
 4.1 – ё      

x y x* y* 
0 0,126 0,000 1,008 

0,1 0,036 0,800 0,288 
0,2 0,007 1,600 0,056 
0,3 0,000 2,400 0,000 
0,4 0,006 3,200 0,048 
0,5 0,027 4,000 0,216 
0,6 0,060 4,800 0,480 
0,7 0,100 5,600 0,800 
0,8 0,146 6,400 1,168 
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0,9 0,198 7,200 1,584 
1 0,256 8,000 2,048 

1,1 0,321 8,800 2,568 
1,2 0,394 9,600 3,152 
1,3 0,475 10,400 3,800 
1,4 0,564 11,200 4,512 
1,5 0,661 12,000 5,288 

 
      4.1.    

.1    
 

 
 4.1 –    

 
4.2.6 ё       

 
   . 

 
       : 

 ℎ = √ ∙ . .∙ ,                                                                                            .  

 
 α –  ,  1,1. 

 ℎ = √ , ∙ ,  ∙ , = ,   

 
  ,    
: 
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h′ = ∙ √ ∙ ∇ − ∇ − h′                                                          .  

 h′ = ,, ∙ √ ∙ , ∙ − −  = , . 
 = . = , = ,  /                                                               .  

 
    : 

 h′ = ∙ √ ∙ ∇ − ∇ − h′                                                          .  

 h′ = ,, ∙ √ ∙ , ∙ − − , = , .  
 

  : 
 h′′ = h′ ∙ √ + ∙ hh ′ −                                                                  .  

 h′′ = , ∙ √ + ∙ ( ,, ) − = ,   

 
  : 

 
  ℎ′′ = ,   > ℎ = ,  ,    , 

 
 ℎ −    ,     =   .  

 
     ,   

      .  
        

         .  
       . 

 

4.2.7 ё        
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  .      ё  

 ∇ Q , % = ,  ,  h Q , % = ,   
 

    : 
 = ℎ Q , % + = , + = ,                                                          .   
 

 : 
 ∇ = ∇ + = + , = ,                                              .  
 

    : 
 = ∇ − ∇ = − , = ,                                          .  

 
,     ,    

 : 
 = ∙ √ ∙ ∙ = , ∙ √ ∙ , ∙ , = ,  /                         .  
  = ∇ − ∇ − ℎ = − − , = ,                     .  

 
   : 

 = ∙ ∙ ∙ sin ∙ + √ + ( − ) ∙ ∙ sin ,                   .  

 
      –   , = °  

K  =0,8 –  ,     : 
 = ∙ ℎ = ,, ∙ , = , ,                                                              .  

 
      h   –     ,   : 

 ℎ = = ,, = ,                                                                                 .  

 = , ∙ , ∙ , ∙ sin ∙ ∙ + √ + ( ,, − ) ∙ , ∙ sin  
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= ,  .  
 

   ,      
 ,    > , ∙   

 > , ∙  
 ,  > ,   

 
  : 

 ℎ = − ℎ ,                                                                                                        .
          

      – ,   : 
 = ( , + , ∙ √ ∙ √ ∙ √ℎ ∙ ℎ ,                                                       .  

 = ( , + , ∙ √ , ∙ √ , ∙ √ , ∙ ,  = ,  , 
 

      –   ,  =  . 
 

: 
 ℎ = , − , = ,  . 
 

      : 
 = + ,                                                                                                       .  

 
:    −  ,   : 

 = √ + ∙ ∙ , ∙ ℎ ∙ cos + − ℎ∙ cos ,                                   .  

 = √ + ∙ , ∙ , ∙ , ∙ cos + , − ,, ∙ cos = , , 
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:    = ,   –     . 
 

: 
 = , + ,, = ,  .  
 

         
  :  

 = , ℎ + , ℎ = , ∙ , + , ∙ , = ,                           .   
4.3    

 
4.3.1     

 
 1 

 
       

 .     
         . 

     : 
 ℎ = , ,                                                                                                              .  

 
   −    

 ℎ −   

 
  ℎ : 

 ℎ = ∇ − ∇ = − =  .                                                 .  
 

  : 
 = , ∙ ℎ = , ∙ =  .                                                                   .  

 
 2 

 
    ,     

      .  
    ,  
   . 

         
: 
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1)     ; 
2)       . 

   ,  ё    
   ,       

    . 
 ,     , 

     , : 
 = ℎ√𝛾𝛾𝑤 − + − −  ,                                                               .  

 
  – ,      
   ,   , 

 0,5; 
 = ⁄  –   ; =  ⁄ –   . 
 

         
     : 

 = ℎ𝛾𝛾𝑤 + − ,                                                                                   .  

 
  = ,  –  ё    , 

     ; = ,  –     ,   
 

   ,    4.2, 
 ,         

 =    =  ,    4.2.  
     . 

 
 4.2 –    . 

 ,  ,  
0,1 28,11 43,33 
0,2 29,21 41,27 
0,3 30,77 39,39 
0,4 32,91 37,68 
0,5 35,86 36,11 
0,6 40,00 34,67 
0,7 46,02 33,33 
0,8 55,32 32,10 
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0,9 71,23 30,95 
1 104,00 29,89 

0,1 28,11 43,33 

 

 

 4.2 –    
 

     = , ,   
   =  . 

     ё    
 =  .  

 
4.3.2     

 
         

        
   - .  ,  , 

      ,   
        

.        
   ,       

.  
         

 , . .      : 
 = + = + =  ,                                                                              .  
 

 b–    ; 
 –  . 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

n

,
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   -   
  5      1     

. 
 
4.3.3  

 
         

   ,   , 
      ,   

     . 
        .  

        , 
        .    

     . 
     ,    , 

       
    ,   

   ,    
.          
.  

       ,   
    .  

     1 .  
      – 0,5 .  

    1 ,    
        . 

 
4.3.4        

 
        
.        14 .  

        
          

.  ,      
  ,     

,   ,     
   ,    .  

      ,   
        

3 3,5 .      2 2,5 .  
     ,      

,       ,  
      . 

      : 
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∙.  

 ∙ ,
 

 ,  ,                                                                                                             .  
 

     −       ; −    ; . −       . = . 
 = ∇ − ∇ = − =  .                                                  .  
 

        3,5 .  
 

4.3.5      
 

        :  
    –  4 ;  
    – 2 ;  
     – 8 ;  
        –  1 ;  
          –  1 . 

 
  ,       16 . 
 
4.3.6      

 
        

 :    .  
        : 

 = , ÷ , ∙ = , ÷ , ∙ = , ÷ , ,                 .  
 

      -   , 
 =  . 

 
  : 

 
ℎ = , ∙ = , ⋅ − =  ,                                                  .  
  −    . 
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   : ∆ ∙. , 
 

     ∆ −     ; . −       . = . 
 ∆ = ℎ − , ∙ , 

      ℎ −   52 . 
 ∆ = − , ∙ =  ,                                                                                .  
 ⋅ ,

 

 ,  ,       .                                                                           .  
 

   : 
 ℎ = , ∙ ℎ = , ⋅ =  ,                                                                   .  
 

        
      .  

         
 200    3 . 

      6 . 
       

   ,       
  . 

 
4.4      
 

   ∇       
   .  

     ,     
     1 . .  . 

 
4.4.1   

 
      AutoCad: 
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 =  , =  .      
    : 
 = ∙ ∙+ =   ∙ ∙+ =  /  ,                                     .  

 
      –  ; 

 –    ; 
 –  . 

 
         : 

 = ∙ ∙+ = ∙ ∙+ =  / .                                          .  

 
  : 

 ≈ , ∙ , ∙ =  , ∙ , ∙ , =  ,                                  .  
 

      –  : 
 = ∇ − ∇ + , ∙ = − + , ∙ =  .            .  

 
    1  : 

 = + = + =  .                                                                           .  

 
4.4.2     

 
      . 

       
     . 

 = ∙ = ∙ =  ,                                                            .  

 

      –     ё  : 
 = ∇ − ∇ = − =  .                                                   .  

 
       

     . 
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 ′ = ∙ ′ = ∙ =  ,                                                          .  

     ′  –     : 
 ′ = ∇ − ∇ = − =  .                                                   .  

 
       

     : 
 = ∙ = ∙ , = ,  ,                                                            .  

 
      –   : 

 = ∇ 𝑖 − ∇ = , − = ,  .                                           .  
 

       
     : 

 ′ = ∙ ′ = ∙ , = ,  ,                                                           .  

 
     ′  –   : 

 ′ = ∇ − ∇ = , − = ,  .                                           .  
 

4.4.3    
 

        
: 

 . = ∙ ∙ = , ∙ ∙ =  ,                                        .  
 

      –   ; 
 –  . 

 
        

: 
 . = ′ ∙ ∙ = , ∙ ∙=  ,                                        .  
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     ′  –   ; 
 –  . 

 
4.4.4    

 
        

: 
 = ∇ − ∇ 𝑖 = − , = ,  .                                       .  

 
   2.06.06-85 «    »: 

 = , ∙ = , ∙ , = ,  ,                                                              .  
 = , ∙ = , ∙ , = ,  ,                                                                .  

 . = ∙ = ∙ =  .                                                         .  
 

        
: 

 ′ = ∇ − ∇ 𝑖 = − , = ,  .                                       .  
 ′ = , ∙ = , ∙ , = ,  .                                                              .  

 ′ = , ∙ = , ∙ , = ,  .                                                              .  
 . = ∙ = , ∙ =  .                                                      .  

 
4.4.5   
 

    : 
 = ∙ ℎ ∙ − ,                                                                              .  

 
      –      ; ℎ  –    ℎ =  ; 

 –    , = ; 
 = ∙ ∙ ( − ) = ,  / .                                                      .  

 
    1 . . 
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 = ∙ ℎ = , ∙ = ,  .                                                                        .  

      : 
 = ∙ ℎ ∙ − − ∙ ∙ − ,                                 .  

 = ∙ ∙ ( − ) − ∙ ∙ ( − ) = −  / . 
 

        ℎ ,    
   ,  : 

 = ∙ ℎ + γ ∙ ℎ ∙ − − ∙ ∙ − ,         .  

 = ∙ + , ∙ ∙ ( − ) − ∙ ∙ ( − ) = = −  / ,  
      c –  ,  110 ; γ    : 

 γ = γ − − n ∙ γ = − − , ∙ = ,  / ,       .  
 

     n –   ,   n = , ; 
 

       1 
 : 

 = + = − − = −                                                        .  

 
    ,     

   . 
 

      : 
 = ∙ ℎ ∙ + + ∙ ∙ + ,                           .  

 = , ∙ ∙ ( + ) + ∙ ∙ ( + ) = . 
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 = ∙ ℎ = ∙ =  .                                                             .  

 
4.4.6       

 
      

       . . : 
 . = ∙ ∙ ℎ % ∙ λ + ℎ ,                                                                     .  

 
    ℎ % –   1% , ℎ % = ,  ; λ  –   , λ = ,  . 

 . = ∙ ∙ , ∙ ( , + , ) = ,  / . 
 ℎ = ∙ ℎ %λ = ∙ ,, = ,  ,                                                              .  

 
  .    : 

 = λ − ∙ ℎ % = , − ∙ , = ,  .                                           .  

 
4.4.7       

 
       

  ,     –   . . : 
 . = ∙ ∙ ℎ %′ ∙ λ + ℎ′ ,                                                                    .  

 
    ℎ %′  –   1% , ℎ %′ = ,  ; λ  –   , λ = ,  . 

 . = ∙ ∙ , ∙ ( , + , ) = , . 
 ℎ′ = ∙ ℎ %′λ = ∙ ,, = ,  ,                                                              .  
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  .    : 

 ′ = λ − ∙ ℎ % = , − ∙ , = ,  .                                          .  

 
4.5        

 
4.5.1   

 
        

    (    ). 
   ё   .   

    .  ,  
    ,     

 . 
        

    «–»,     «+».  
     4.3,     

,      . 
       

 AutoCAD. 
 

 4.3 –     

   
 

,  
 , 
 

,  
, 

∙  
 1  13520 13520 17,35 234572 
 1  61,25 61,25 1,17 -71,7 
 0,95  14647 13915 6,91 -96150,2 
 0,95  12569 11941 8,19 -97793,1 . 1  1330 1330 0 0 . 1  3920 3920 9,62 37710,4 
 1,2  9,8 11,8 2,67 31,4 
 0,8  586 469 0,67 -314,1 . 1  8,8 8,82 50,28 443,0 

 0,9  10 9 21,5 -193,5 
 ∑ = + + − . − .                                                        .  

 ∑ =  ∙  
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∑ =  ∙  

 
      . 

    : 
 𝜎 = − + ∑ = − + ∙ = − ,  ,                 .  

 
 ∑  –  ,   ; 

 –   . 
 

    : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − ,                                                               .  
 𝜎 = − , ∙ − ∙ ∙ − = −  ,      
 

  –       ; 
 –       , ; 
 –   , / 3. 

 
    : 

 = ( ∙ + 𝜎 ∙ = ∙ − , ∙ =  .                .  
 

   : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ ,                                                               .  
 𝜎 = − , ∙ + + ∙ ∙ = − ,  .   
 

   : 
 𝜎З = − ∙ = − ∙ = −  .                                                    .  
 

    : 
 

    : 
 𝜎 = − − ∑ = − − ∙ = − ,  ,                 .  

 
 ∑  –  ,   ; 
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 –   ; 
 –   ,   . 

    : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ − ,                                                                    .  
 𝜎 = − , ∙ , − ∙ , ∙ − , = − ,  ,  
 

  –       ; 
 –       , ; 
 –   , / 3. 

 
    : 

 = −( ∙ + 𝜎 ∙ ,                                                                             .  
 = −( ∙ , + − , ∙ , = ,  . 

 
   : 

 𝜎З = 𝜎 + + ∙ ∙ ,                                                                    .  
 𝜎З = − , ∙ + , + ∙ , ∙ , = −  .  

 
   : 

 𝜎 = − ∙ = − ∙ , = −  .                                                       .  
 

 4.4 -      
  

 
 

 𝜎  − ,  − ,  𝜎  −  − ,  
  ,  𝜎  − ,  −  𝜎  −  −  

 
4.5.2     ё    

  
 

        
      : 
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1.    : 
  ∙ ∙ |𝜎 | ∙  ,                                                                                     .  

 
 = ,  –        

 ;  =  –   ,   ё  
; = ,  –   ,    
. 

  ∙ ∙ |𝜎 | = , ∙ , ∙ = ,  / .                .  

 
 , . .: 

 ,  /  /   
  

   ,     5 
      =  / ,  

       .  
 
2.        : 

 𝜎 <                                                                                                                     .   
 

   𝜎 = − ,  , ,  . 
 
3.     : 

 |𝜎 | , ∙ ∙ ,                                                                                         .  
 |− ,  | , ∙ ∙   

 
. . ,  /  / .  

 
 . 

 
4.5.3       

 
 

       
  ,      
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.        
 –    . 

      ,  
 :  

 ∙∙ ,                                                                                                          .  

 
 = ,  –        

 ; =  –   ,   ё  
; = ,  –   ,    
. 

 = ( + − − + ∙ + ∙ ′ + ∙ = = + − − + ∙ , + ∙ , + ∙ = = ,                                                                                                               .  
 

  –       0,75; 
 –   , 110 / 2; 
 –    38 . 

 
 : 

 F = − + + ,                                                                               .   
 F = − , + , + , =  / . 
  ∙ ,∙ , , 

 , > , ,   . 
 
4.6        

 
4.6.1       

 
        

    (    ). 
   ё   .   

    .  ,  
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    ,     
 . 

        
    «–»,     «+».  

     4.5,     
,      . 

       
 AutoCAD. 

 
 4.5 –     

   
 

,  
 , 
 

,  
, 

∙  ′  1  14580 14580 17,2 262440 ′  1  68,45 68,45 1,23 − ,  
 0,95  14647 13915 6,91 − ,  
 0,95  12569 11941 8,19 − ,  . 1  1406 1406 0 0,0 . 1  4035 4035 9,66 38978,1 
 1,2  9,8 11,8 2,67 31,4 
 0,8  586 469 0,67 − ,  ..  1  8,82 8,82 50,28 443,5 

 0,9  10 9 21,5 − ,  
 ∑ = + + − . − .                                                       .  

 ∑ =  ∙  

 ∑ =  ∙  

 
    : 

 
    : 

 𝜎 ′ = − + ∑ = − + ∙ = − ,  ,                .  

 
 ∑  –  ,   ; 

 –   . 
 

    : 
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𝜎 ′ = 𝜎 ′ ∙ − ∙ ′ ∙ −                                                             .  
 𝜎 ′ = − , ∙ − ∙ ∙ − = −  , 

 
  –       ; ′ –         , ; 

 –   , / 3. 
 

    : 
 ′ = ( ∙ ′ + 𝜎 ′ ∙ = ∙ − , ∙ =  .              .  
 

   : 
 𝜎 ′ = 𝜎 ′ ∙ + + ∙ ′ ∙ ,                                                           .  
 𝜎 ′ = − , ∙ + + ∙ ∙ = − ,  .  

 
   : 

 𝜎З = − ∙ ′ = − ∙ = −  .                                                   .  
 

      . 
    : 

 𝜎 ′ = − − ∑ = − − ∙ = − ,  ,                .  

 
 ∑  –  ,   ; 

 –   ; 
 –   ,   . 

 
    : 

 𝜎 ′ = 𝜎 ′ ∙ − ∙ ′ − ,                                                                .  
 𝜎 ′ = − , ∙ , − ∙ , ∙ − , = − ,  ,  

 
  –       ; ′ –       , ; 

 –   , / 3. 
 

    : 
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 ′ = −( ∙ ′ + 𝜎 ′ ∙ ,                                                                          .  
 ′ = −( ∙ , + − , ∙ , = ,  . 

 
   : 

 𝜎З ′ = 𝜎 ′ + + ∙ ′ ∙ ,                                                                .              𝜎З ′ = − , ∙ + , + ∙ , ∙ , = −  .   
 

   : 
 𝜎 ′ = − ∙ ′ = − ∙ , = −  .                                                     .  
 

 4.6 -      
  

 
 

 𝜎′  − ,  − ,  𝜎′  −  − ,  ′   ,  𝜎′ − ,  −  𝜎′  −  −  
 

4.6.2     ё    
  

 
        

      . 
 
1.    : 

  ∙ ∙ |𝜎 | ∙  ,                                                                                     .  
 

 = ,  –        
 ;  =  –   ,   ё  
; = ,  –   ,    
. 

 



73 
 

 ∙ ∙ |𝜎 | = , ∙ , ∙ = ,  / .                .  

 
 , . .: 

 ,  /  /   
 

   ,     5 
      =  / ,  

       .  
 
2.        : 

 𝜎 ′ <                                                                                                                    .  
 

   𝜎 = − ,  , ,  . 
 
3.     : 

 |𝜎 ′| , ∙ ∙ ′                                                                                        .  
 |− , | , ∙ ∙  

 
. . , /  / .   

 
 . 

 
4.6.3    
 

       
  ,      

.        
 –    . 

      ,  
 :  

 ∙∙ ,                                                                                                          .  

 
 = ,  –        

 ; =  –   ,   ё  
; 
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= ,  –   ,    
. 

 = ( + − . − . + ∙ + ∙ ′ + ∙ ,           .  
 

  –       0,75; 
 –   , 110 / 2; 
 –    38 . 

 = + − − + ∙ , + ∙ =  
 

 : 
 F = ′ − ′ + . +                                                                              .  
 F = − , + , + , =  / .     

  ∙ ,∙ ,    
 , > , ,   . 
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5        

    
 

   ,    
  : , 

  .  
  — .    

 —        
.  
  — .       

    ,      
 . 

  — .     — 
       .  

      ,     
       .  

           
     .   

        
,         

    . 
I  –  ,     

 ; 
II   –    ; 
III   –    ,    

 ; 
IV  –       ; 

V  –        
      . 

 
5.1 I   –  ,  

   
 

       
    . 

     . 
         

      . 
 55%       I   

 .  
 ,    ,   

  ,   ,  
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   . 
   I  (  I ): 

1)      I  
2)        ; 
3)           

 ; 
4)       II   
5)    ,  , 
   ,     

  ,   ; 
6)           

   . 
 

5.1.1        
      

 
    ..  
     

        
  ( ),     

     (   IV    
  10  – 10%) Q10% = 116,3 3/ , % = ,   

     V : 
 =  %𝜔 = ,, =  , ,                                                                        .  

 

    𝜔  –    ,   : 
 𝜔 = ∙ ℎ = , ∙ , = ,                                                          .  

 
  : 

 = , ∙ = , ∙ , = ,  ,                                                            .  
 

      –   , = ,  . 
 ℎ = % − ∇ = , − = ,    
 

       ( ) 
 20 / ,       , 

,    . 
       ,  

      Z. 
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  =   −  =  ,∙ , ∙ ,  −  ,∙ ,  =  ,  ,                       .  

 

     =  ,    = ,  / 2 –    
 

  : 
 = %𝜔 = ,, = , .                                                                              .  

 
   𝜔 : 

 𝜔 = ∙ ℎ = , ∙ , = ,  ,                                                               .  
 

     ℎ = % − ∇ = , − = ,  .                                              .  
 

     Q %: 
 Q % = % + + = , + , + , = ,  , .   
 

     ℎ  –       ℎ = ,  ; ∆ℎ –    0,77 ; −  0,4 ; 
   –   ,   : 

 = ℎ + ∆h + = , + , + , = ,  .                                      .   
 

   1-  : 
 Q % = % + = , + , = ,  .                       .  
 
5.1.2    2    

. 
 

       
   . 

 

𝑖 = %∙ ℎ ∙ = ,∙ ∙ , = , =  ,                       .  
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     −            
20 / : ℎ  –     ;  =  −   ,      

      
 .  

 ё     : 
 = +                                                                           .  
 

    –   
     : 

 ( = , + = ,  ,                                                            .  
 

    −    ; =  / . 
 

 : 
 = ∙ ∙ √ ⁄ = ( , ∙ ∙ √ ∙ , ) = ,  ,                            .  

 
      –    

 –   ,   =  , − ,  –       
.  –       : 

 = ∙                                                                                                                     .  
 

   : 
 ∇ = ( − = , − , = ,                               .  
 

       
   : 

 ∇  =  ∇  + ℎ ,                                                                                      .  
 

     ∇ −   ; ℎ −   ; 
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ℎ =  . 
 ∇  =  , + = ,  . 

. . = , < ∇ ( = , −   
 

       : 
 = ∙ 𝜔 ∙ ,                                                                                              .  

 
     = , −  ; = −     𝜔 −    ,   : 

 𝜔 = ∙ ℎ ∙ = ∙ ∙ =  .                                                         .  
 

    : 

 = = ∙ ℎ+ ℎ = ∙∙ + ∙ = = ,                                           .  

 
,   : 

 = + 𝜉 + 𝐿𝐶 = + , + , = , ,                                              .  

 
      =   −  ;  𝜉 =  ,  −    .  

 
     : 

 = ,, ∙ ∙ ∙ , = ,  . 
 

     : 
 =   + = , + , = ,  .             .  
 
5.1.3     2 . 

 
    2 : 
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 =  + ,                                                                                .  
 

     −    (     
 1-  ); 

 = , + , = ,  . 
 

    2 : 
 =  + ,                                                                                .  
 

     − ,   ; = ,  . 
 = , + , =  . 

 
5.1.4   

 
     – -  

     .  
    8     . 

        
     :   1:2, 

  1:1,5. 

 
 5.1 –   

 
5.1.5    

 
 ,        
    ,     

.       . 
ё      : 

  =  𝜔 ∙ =  ∙ , =  ,  ,                                                 .  
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     𝜔 −    ;  −  . 

       
 AutoCAD: ω =  , ω = ,  . 

 
ё   : 

  =  𝜔 ∙  =  , ∙  =  ,  .                                              .  
  =  +  =  , + , =  .                                     .
  

      81-02-36-2017 
“   ”  

   36-01-004-01 =  ,  .       
     

  = ( ) ∙ , =  =  .                                               .  

 
5.2  

 
5.2.1   

 
  ,     . 

    :   ,   
   .  ,     2-3 

 .   ,    
       ,   
  ,      –  

 . 
 ,        
    ,     

.       . 
    AutoCAD   

   2164 
ё   1-  : 

 = ∙ ℎ = ∙ , =                                                                    .  
 

    2   
 20 /  .  

    : 
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 , = = ∙ = ,  .                                                                      .  

, = , =  .                                                                                     .  

 
         
     0,5-0,8 /  

   G: 
 = ℎ , = , = , −  .                                   .  

 
        

Pedrollo HFm 51B (600 ),    : 
– .  20 ³/ ,  
– .  18,2  
–   7  
–  .  
 
5.2.2  

 
     ,   
     2 2  -  – 

ё  ,  .       
   .      
 . 
     -050  

    . 
      

      ,    
.       : 

 ,   , . 
         

  ,      
         

. 
 
5.3  -   

 
5.3.1  ё    

 
ё      : 

 

https://market.yandex.ru/product--poverkhnostnyi-nasos-pedrollo-hfm-51b-600-vt/5043412?show-uid=15881002508424112448316006&nid=55169&lr=1095&text=%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D0%BD%D0%B0%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%8B%20%D0%B4%D0%BB%D1%8F%20%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0%D1%87%D0%BA%D0%B8%20%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8B%20pedrollo%2020%20%D0%BC3&context=search
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= + + + + ,                                                                         .  
 

     − ё  , ; = ∙ ,                                                                                                            .  
 

    = ,  −   (   AutoCAD); =  −  ; 
 = , ∙ =  . 

 
ё        (40%  ё  

): 
 = , ∙ = , ∙ =  .                                                       .  

 
ё         (   

   ): 
 = ∙ ℎ = , ∙ =  ,                                                              .  
 

     ℎ −   ; ℎ =  . 
 

ё      : 
 = 𝜔 ∙ =  ,                                                                              .  

     𝜔 −     ,  ; −   , ; 
 

ё       : 
 =  . 
 

 ё   : 
 = + + + + =  . 

 
5.3.2   
 

      . 
         

-  . 
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 : 

  –    – 14; 
  -250-55 

   -250-55:  
–     = 5,9 / ; 
–   – 250 ; 
–    – 55 . 

 
5.3.3    
 . = + ∙ . ,                                                                                            .  

 
     −  ;  =   , −      

 ,   1  , ; . −     (0,8-1). 
 

   : 
 = ,                                                                                                                    .  

 
     −   , / . 

 = , = ,  . 
 

   : 
 = , ∙ ,                                                                                                            .  
 = , ∙ , = ,  . 
 

. = , + , ∙ , = ,  / . 
 

  -250-55    . 
     380   

  . 
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   ,   
,   .    

    . 
 

5.3.4   
 

    4 4    
: 

 = + ℎ ,                                                                                                    .  
 

     −   , ; 
ℎ −   (10…12 ): 
 
ℎ = ∙ , = ,  . 

 = + , = ,   
 

 ё  ,    : 
 =   
 

  : 
 = = =  .                                                                       .  

  = ∙ = ∙ , =  .                                                  .  
 

    : 
  . = , =  ,                                                                              .  

 
 : 

 = = , .                                                                             .  

 
5.3.5   
 

  : 
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П = ∙ ∙ K∙ K ,                                                                                                .  

 
    K − .  ; K = 1,3; 

q –  ; =  ; −       
 , ; 

 = 25 ; K − .  ;  K = 1,36. 
 

П = ∙ ∙ ,∙ , = , . 
 

П = П ∙ ∙ = , ∙ ∙ , = ,  / ,                                 .  
 

    П −   ; −   ; − .       
. 

 
   : 

 − ∙ = 𝜗 + 𝜗 + + ,                                                                    .  

 
        –       , ; = = ,   ;  𝜗   𝜗  –      , / ; 𝜗   = 20 / ; 𝜗   = 60 / ; −    , ; −   , ; − ∙ −      : 

 =
П

,                                                                                                                   .  

 
      – ё    (4-5  ); 

П  –    3/ ; =  = ,     
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 =  = ,    
 − ∙ = , + , + , + , = , . = , = , . 

 − = ,,  

 =  . 
 

   : 
 
П ∙  ∙  = , ∙ ∙ = ,   / .                  .  

 
 ё  :  

 = ,=  . −   .                           .  
 

  :  
 = = = ,  / .                                                   .  

 
  Volvo EC200DL.  

 : 
–     
–   
–   1-6  
–   19 800 - 20 300   
–   123     2 000 /   
–   1,02 ³  
– .   9 840   
– .   6 680   
–      2 860  
 

,    ,   
.   ё   –   4-5 ё  

. 
   5511 
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ё   – 6,6 .        
,  13 .     15,6 .   

  80    
 
 
5.4    
 

        
.  

      . 
  –   ,   

   ,  ,    
,   ,    . 

 
5.4.1  ё    

 
ё    : 

  = ∙ = , ∙ = ,  ,                                              .  
 

    −   ,   AutoCAD; 
 = 11493,2 ; 

B = 28 –    .  
 

ё    ё : 
 
 = , ∙ =   
 

ё        AutoCAD: 
 =   

 
ё     : 

 Э = , ∙ , ∙ =  .                                                                   .  
 
   : 

 = + + , + = ,  .                        .  
 
5.4.2      
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      , 
   «  15»,    3   

 . 
: 

  1 -750  ; 
    1 -750   H-2 ; 
   -5 ; 
   -25; 
    -15; 
   MX -250; 
    BMX,  219 9000. 

 : 
 , 15 3/ ; 
    , 750 ; 
    , 500 ; 
    , 600 ; 
    , 70 ; 
     . 
 

      - ,     
     ё   ё   

 . 
 - : 

– ё  – 25-50 ;  
– ё  –  300  1000 ; 
–   –  25  70 ; 
–  ё  :  150 . 
 

  :   
– ё   – 1,5-2,5 / ;  
–   – 0,08 /  — 0,4 / ;  
–   – 3,3 — 10,0 / . 
 

 ё  : 
 = ∙ = , ∙ , + = ,                                                                    .  

 
     = ,  − ё  ;  = ,  / − ё   . 

 

       .  6 3 
   43118 (6 6). 
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5.4.3    
 

       
    ,   

    . 
       

   ,      
    . 

       
     - .   

       
( )        ( -  

),       , , 
   ,     , 
 (   ) .    

       
       

,       .  
,        

    , , ,   
  . 

 
5.4.4    

 
          

 , (  «   
 .     »): 

)    -  , 
        
   ,    

 -      
; 
)         , 

     -  .  
     

         
 .  

        
        

     ,      
,       (    

),      .  
      

        0,5   
   14      .  
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  ,    ,  
     ( F 200  

)    28 . 
         

           
         

  ( )   0,16—0,20 
       6 ÷ 8 ,      

         
.  

            
       .  

     ,    
    5°    ,  

      -   
 (  , ,   . .);   

    .  
       

   :  
)           

        1,5  
    ;  

)       
         1,5 ;  
)        

    2,5 ;  
)       
 (   . .)      

        2,5 ;  
)       

         
.  
       

          
  2,5 .  

     ( , , ) 
   (     , 

   ,    
,      . .)   .  

       
  .       

      ( ),    ,   
   20 . 
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5.5   
 

       = −  / 3,      
  I : 

  : 
 ∙ = , ∙ =  = ,  ,                                      .  

 
     −  ; − ё  . 

 
       

    6-50   
 
5.6      
 

       
 5.1 

 
 5.1 –     

  
 

 
 

 .  

  
   37-01-002-04 10,26 

1 ./   
100  

   37-01-002-04 28,68 
1 ./   

100  

 
 

 37-01-015-07 13,21 
100  

 
 

   37-01-027-05 75,21 100   

 
5.6.1    
 

       
 25-50       5 .  

 : 
–    ; 
–     -   ; 
–     ; 
–   ; 
–     . 
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,    : 
  =  ∙ , =  , ∙ , = ,  . ,                     .  

 
      − ё  .  

 
,    : 

 = ∙ , = , ∙ , = ,  . .                      .  

 
5.6.2   
 

      5   
  ё  25-50 . 

 : 
–     ; 
–  . 
 

,    : 
 = ∙ , = , ∙ , = ,  . ,                                .  

 
      − ё  . 

 
5.6.3    

 
         

   -  25-50   
  . 

 : 
–        ; 
–       . 
 

  : 
 = ∙ ,                                                                                                             .  

 

      – ё  ; 
 – .   (0,4-0,6 2/ 3). 

 = , ∙ ,  =  ,  . 
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   : 

  =  ∙ , = , ∙ , / = ,  ./ .             .   
 
5.6.4    

 
     

 = + + + ,                                                                                          .  
 =  , + , + , + , = ,  ./ . 
 

  : 
 = ,  , = ,  . / . 
 
5.7 II  –   
 

        
    1-  .  

  
1)    (   ); 
2)  . 

 
 5.2 –   I  
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 5.3 –   I  

 

 
 5.4 –   II   

 

 
 5.5 –   II   

 
5.8 III  –      

  
 

   III : 
1)      II  (  II  

); 
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2)       II  ; 
2)           

 ; 
3)   ,  ; 
4)        ; 
5)    ; 
6)      . 
 

  II  ,  ,   
  ,    I .  : 
, ,  ,     II   

 ,    I      
,   . 

5.9 IV  –      
  1-   

 
 : 

 
1)     ; 
2)     ; 
3)  1-  . 

 
5.10 V  –     , 

      
 

 : 
 
1)         
2)    
 

      5.2 
 

 5.2 –   
 
 

 .  

,  ,  /  
,  ,  /  
,  ,  . /  

 
          

 5.3  5.4. 
 

 5.3 –    
№   , 3   
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I  I  (  
)  

44182 =1,4 
=3 

  3 : 
4,2/3=1,4 

III   II  (  
)  

25412,8 =0,8 
=1,7 

  3 : 
2,4/3=0,8 

III     5254 =0,5 
=0,35 

 

III    418265 =13,3 
=27,6 

 3  1 
   3 

: 
39,8/3=13,3 

  
  I  

I   3175,2 =0,21  
  5.3 

   9023,6 =0,59  
  II  

II    2936,3 =0,19  
  8751,2 =0,58  

III     
 

 5.4 –   . 
№ 

 
  , 3   

I    66168,9 60,4 3  1   
III    86214 78,7 3   1 

  
III   2126 1,9 3  
III    13040 12 3  
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6 ё        
 

 
6.1     

 
    –     

 ,      , 
        
,       

        
. 
        6.1. 

 
 6.1 –       

 2023 2024 2025 2026 2027 
 ,  142 142 142 142 142 

   
  

4000 4000 4000 4000 4000 

 , ∙  1192000 1192000 1192000 1192000 1192000 
   

 , % 
1 1 1 1 1 

   
 , ∙  

11920 11920 11920 11920 11920 

  , ∙  
1180080 1180080 1180080 1180080 1180080 

  ,  ./ ∙  
1077 1110 1143 1175 1206 
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   « »,      
. 

  (  ,  , 
 )       1   

. 
 
6.2      
 

     «   
  « »  2017 – 2042 . (   « »  

16.01.2017 . №9) [38]    . 
      : 

  ; 
    ; 
  ; 
     ; 
     ; 
   . 

       
  . 

       (   
   ) – 0,08%. 

  (  ,    
 )       1   

.      6.2. 
 

 6.2 –    
 , . ./  , . . 

    777,3 15,1 

  496,3 16,21 

 31,31 

 
  6.2 ,           

.  
      

    .   9.3   
    . 

 
 6.3 –       

 ,  
   ,  

 1  5   6  15  16  25  25 

 100   399  0,12% 0,17% 0,3% 0,4% 

 



100 
 

      142   
   0,12; 0,17%; 0,3%  0,4%. 

        
  ,      [38].   
        6.4. 

 
 6.4 –      

  , . . 
 "  - " 135,38 . ./  19,22 

 « » (  
 ) 0,001097 . ./   1,35 

 « » (   
) 0,000318 . .   0,39 

 20,96 
       "  – ".  

 ,      
-       

. 
          

 6.5.         
     .1. 

 
 6.5 –         

 2023  2024 2025 2026 2027 
 

, . . 10,49 21,18 35,01 43,34 43,34 

  , . . 5,19 9,34 22,89 29,29 29,29 

 , . . 31,30 75,13 75,13 75,13 75,13 

   
 , . . 0,65 1,17 2,86 3,66 3,66 

   
 , . . 8,73 20,95 20,95 20,95 20,95 

  , . . 2,94 8,83 8,83 8,83 8,83 

, . . 59,30 136,60 165,67 181,20 181,20 
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  ,      
  . 

 
6.3   
 

        
  .     

       .  
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    – 20%; 
  – 20%; 
     – 34%; 
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. .
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 6.6 –   

 2024  2025 2026 2027 2028 
  , . . 249,17 241,75 252,10 272,02 280,01 

, . . 201,33 128,10 104,58 343,99 351,78 
  . 

, . . 61,67 61,67 61,67 61,67 61,67 

  , . . 19,77 40,57 65,37 64,42 63,47 

, . . 531,93 472,09 483,73 742,10 756,93 
 

       6.6,    
 ,    ,   ,  

       .  
   6.6 ,      

    ,       . 
 
6.4    
 

       
         

    ё .  
         

6.7.  
 

 6.7 –       
 2023 2024 2025 2026 2027 

 ( ), . . 524,49 1198,29 1102,08 1012,70 929,44 
 , . . 59,30 136,60 165,67 181,20 181,20 

EBIT(   
), . . 643,94 1589,70 1631,90 1673,72 1714,53 

   
, . . 378,25 1240,78 1206,99 1271,99 1363,59 

NOPAT (  ) 26,96 248,16 241,40 254,40 272,72 
   , % 351,28 992,62 965,59 1017,59 1090,87 
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6.5    
 

       
  ,     

(     « »  16.01.2017 № 9 ‒ «  
   « »  2017-2042 .»). 
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      , 
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1.   ; 
2.  ; 
3.  ; 
4.  . . 

      , [38],[40],[41]. 
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2)       
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      . 
 
6.5.2     
 

      
      , 

   6.8. 
 

 6.8 –    
 2020 

  11,6 
   - DPB, 

. 158 

   – NPV, . . 2376,08 

  – PI 1,76 

   - IRR, % 17,99 

 . , /  0,203 

 
   6.8 ,     

 158  (13,2 ).       
 , , ,    

       . 
 PI > ,      

   . 
  ё     

  ,     , 
     .  
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       .  

      ё   
,      9.9.  
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 2021 20211 2023 2024 2025 

  , . . 61,67 61,67 70,47 521 440,35 

  , . . 0,38 0,38 7,71 20,13 40,94 

 , . . 62,05 62,05 78,19 541,13 481,29 
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7.1        
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       . 
       01.07.1985 № 3907-85 
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   . 
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  , ,   , 

      .  
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      .  
  

7.2       
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    1.07.1985 № 3907-85 «  

 ,    »,  
  : 

1.   ,    
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 1.5         
;   

1.6        
       ;    

 1.7         
  ;         

1.8      
  

2.  – :        
2.1         

 ;          
 2.2        

     ;   
 2.3        , 

  ;        
 2.4      

 ;        
 2.5  , ,     
 ;           

2.6        
  
2.7       , 

    ;      
2.8      ;  

 2.9       
  ;      

2.10     -  
 ,    . 

 
7.3 ,    

 
   ,        

 -  ,      
 ,   : 

  ,     : 

 = ∙ % ∙ = ∙ ∙% ∙ = ∙ ∙ ,% ∙ , = ,  ,           .  

 
     -   , 3 (163748 3) 

-   , % (  =1,8%) −     =   −   =  
-  , / 3 (  =2,5 / 3) 
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  ,       
, ,  

        
         
 (    82-202-96) ,  , 1988 . , 

 4,      1,0 %. 

 M = ∙ % ∙ ,                                                                                                           .  

 
   −  ,  (  20%   ё  , = );  -   , % (  =1,0%);  -   , / 3 (ρ =2,0 / 3). 

 M = ∙ % ∙ = ∙ ,% ∙ , =  . 
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Ч  
 

         
    210    ,  

 I ,   ё , -  
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 (P=0,1%) 165 3/       
ё   186 3/  (P = 0,01%). 
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 .1 –   .  
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q  

1955 27 39 41 43 55 55 85 72 33 28 26 25 44 
1956 14 16 46 50 67 103 120 96 35 35 29 14 52 
1957 22 29 38 38 58 82 113 103 43 32 27 23 50 
1958 26 30 40 41 80 91 110 93 40 37 32 22 53 
1959 20 28 34 37 50 88 104 85 26 27 10 10 43 
1960 13 17 21 31 44 80 98 86 30 27 14 10 39 
1961 27 29 37 38 50 80 106 88 34 33 32 31 49 
1962 35 37 38 40 55 82 112 94 35 31 21 16 50 
1963 25 29 43 49 59 91 106 91 32 31 27 22 50 
1964 20 29 44 47 54 84 94 88 29 28 26 22 47 
1965 23 29 37 37 65 67 100 95 34 33 29 25 48 
1966 27 31 38 36 47 83 109 91 36 30 22 15 47 
1967 30 49 67 74 137 149 163 101 37 34 29 32 75 
1968 25 33 37 39 52 71 112 98 32 29 25 11 47 
1969 26 29 43 49 67 76 114 96 36 31 28 20 51 
1970 23 29 35 37 101 112 128 92 31 29 18 15 54 
1971 17 28 35 38 92 94 119 95 36 25 21 17 52 
1972 29 32 38 44 58 88 100 92 38 37 35 31 52 
1973 27 30 38 39 59 91 110 98 53 49 38 32 55 
1974 28 37 39 41 56 79 99 92 38 34 31 28 50 
1975 31 38 41 50 113 131 136 114 49 40 38 36 68 
1976 25 29 36 43 68 83 117 99 42 40 37 31 54 
1977 29 30 37 45 61 71 103 88 37 32 31 21 49 
1978 10 17 35 43 83 109 147 94 43 36 27 24 56 
1979 22 29 37 38 104 137 141 94 48 40 38 30 63 
1980 7 17 24 25 71 68 110 89 32 29 28 20 43 
1981 26 29 39 45 113 115 129 97 35 34 33 26 60 
1982 23 28 44 49 65 95 115 97 54 38 32 28 56 
1983 27 30 37 38 102 109 110 93 51 35 29 15 57 
1984 28 34 43 47 97 119 124 101 38 32 29 26 60 
1985 33 46 49 71 139 140 159 110 56 47 38 38 77 
1986 34 36 38 68 119 123 145 120 62 56 42 32 73 
1987 37 40 46 55 101 86 119 102 44 42 37 36 62 
1988 21 32 41 57 96 113 116 96 49 40 37 33 61 
1989 32 40 43 54 94 95 112 94 35 30 23 19 56 
1990 31 31 39 45 74 88 117 95 39 34 31 31 55 
1991 29 30 34 35 51 79 121 99 38 32 31 26 50 
1992 26 29 37 55 105 114 166 94 35 28 28 23 62 
1993 23 29 37 44 77 79 101 85 31 28 20 9 47 
1994 26 30 39 50 88 94 117 98 37 37 29 31 56 
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  .1  
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q  

1995 26 29 37 44 65 72 96 94 30 29 28 20 48 
1996 27 35 37 51 65 78 109 97 46 35 32 29 53 
1997 26 30 38 52 60 99 104 94 35 32 31 23 52 
1998 26 28 29 51 80 76 112 95 40 34 31 19 52 
1999 25 34 37 38 47 61 110 96 37 29 28 13 45 
2000 26 29 30 35 97 103 106 87 32 28 19 16 51 
2001 26 32 39 39 89 91 107 104 40 28 27 24 54 
2002 35 35 41 49 113 118 123 96 46 43 38 25 63 
2003 33 31 40 59 76 85 116 109 43 46 40 32 59 
2004 27 35 47 49 57 71 119 103 43 32 31 30 54 
Q  26 31 39 45 78 93 116 95 39 34 29 24 54 
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-  ё  
 

 .1 –           

 
Q, . 

 
 

Q . 
.  

Q . 
 

,% 

1985 77 1967 138 1985 47 2 
1967 75 1985 137 1986 46 4 
1986 73 1986 127 1967 44 6 
1975 68 1975 124 1987 42 8 
2002 64 1992 120 1975 40 10 
1979 63 1979 119 2003 40 12 
1987 62 1981 113 2002 39 14 
1992 62 2002 113 1988 39 16 
1988 61 1984 110 1973 38 18 
1981 60 1970 108 1982 37 20 
1984 59 1978 108 2004 37 22 
2003 59 1988 106 1996 36 24 
1983 56 1983 104 1972 35 25 
1994 56 1987 102 1976 35 27 
1989 56 1971 100 1979 35 29 
1982 56 1994 99 1990 35 31 
1978 56 1989 99 1994 35 33 
1973 55 2000 98 1989 35 35 
1990 55 2001 98 1984 34 37 
1976 54 2003 97 1974 34 39 
1970 54 1956 97 1981 34 41 
2001 54 1990 94 1997 34 43 
2004 53 1958 94 1958 33 45 
1958 53 1982 93 1983 33 47 
1996 53 1976 92 1969 33 49 
1956 52 1998 91 1955 33 51 
1997 52 1973 89 1961 33 53 
1972 52 1997 89 1977 33 55 
1998 52 1957 89 1992 32 57 
1971 52 1969 88 1963 32 59 
1969 52 2004 88 1998 32 61 
2000 50 1991 88 1991 32 63 
1957 50 1996 87 2001 32 65 
1963 50 1963 86 1962 32 67 
1991 50 1962 86 1957 31 69 
1974 50 1993 86 1965 31 71 
1962 50 1980 85 1964 31 73 
1961 49 1972 85 1995 31 75 
1977 49 1968 83 1956 30 76 



129 
 

   
 

  .1  
 

Q, . 
 

 
Q . 

.  
Q . 

 
,% 

1965 48 1966 83 1999 30 78 
1995 47 1959 82 1966 29 80 
1964 47 1995 82 1968 29 84 
1968 47 1974 82 1993 28 86 
1993 47 1961 81 1971 27 88 
1999 45 1977 80 1970 27 90 
1955 44 1964 80 2000 27 92 
1980 43 1999 79 1959 24 94 
1959 43 1960 77 1980 23 96 
1960 39 1955 67 1960 20 98 

 
 .2 –       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
. =1916 

 

t,   ,  ∆ ,  ∆ , ∙   ,   , . ∙  

1 569 5 0,005 5 0,005 
2 563 18 0,037 24 0,042 
3 545 2 0,007 26 0,049 
4 543 11 0,042 37 0,091 
5 532 4 0,020 40 0,111 
6 528 4 0,025 45 0,136 
7 524 2 0,016 47 0,152 
8 522 1 0,006 48 0,158 
9 521 2 0,015 49 0,173 
10 519 0 0,004 50 0,177 
11 519 3 0,028 52 0,205 
12 516 5 0,064 58 0,269 
13 511 0 0,006 58 0,275 
14 511 18 0,249 76 0,524 
15 493 5 0,073 81 0,597 
16 488 26 0,422 107 1,019 
17 462 8 0,134 115 1,154 
18 454 3 0,060 118 1,214 
19 450 21 0,403 140 1,617 
20 429 5 0,102 145 1,719 
21 424 10 0,209 155 1,928 
22 414 4 0,091 159 2,019 
23 410 0 0,001 159 2,020 
24 410 410 9,837 569 11,857 
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 .3 –       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. =1391 
 
 

 
t,  
 

 ,  ∆ ,  ∆ , ∙   ,   , . ∙  

1 494 19 0,019 19 0,019 
2 474 12 0,025 32 0,0 
3 462 0 0,001 32 0,0 
4 461 1 0,002 33 0,0 
5 461 0 0,001 33 0,0 
6 461 1 0,008 34 0,1 
7 459 2 0,012 36 0,1 
8 458 1 0,009 37 0,1 
9 456 3 0,027 40 0,1 
10 453 4 0,036 44 0,1 
11 450 17 0,185 61 0,3 
12 433 2 0,028 63 0,4 
13 431 5 0,066 68 0,4 
14 426 28 0,393 96 0,8 
15 398 12 0,180 108 1,0 
16 386 1 0,014 109 1,0 
17 385 24 0,404 133 1,4 
18 361 3 0,051 136 1,5 
19 358 16 0,302 151 1,8 
20 342 8 0,167 160 1,9 
21 334 15 0,320 175 2,3 
22 319 4 0,085 179 2,3 
23 315 12 0,275 191 2,6 
24 303 303 7,266 494 9,9 
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 .4 –        
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 𝑖 %,  /  22 31 33 34 49 62 113 98 33 26 25 11 

ХК , /  30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

 , /  0,2 0,3 0,3 0,3 0,5 0,6 1,1 1 0,3 0,3 0,3 0,1 

, /  9 9 0 -13 -22 0 0 0 0 0 9 9 

, /  0,3 0,5 0,5 0,5 0,7 0,9 1,7 1,5 0,5 0,4 0,4 0,2  , /  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ∑ , /  
0,6 0,8 0,8 0,9 1,4 1,8 3,2 2,8 0,8 0,7 0,6 0,3 

. ., /  22 31 33 34 49 62 113 98 33 26 25 11 ,  501 502 502 502 502 503 503 503 502 501 501 501 ,  710 710 710 710 710 710 710 710 710 710 710 710 ,  209 208 208 208 208 207 206 206 208 208 208 209 ,  40 55 59 61 86 110 199 174 59 47 45 20 ,  55 55 55 55 55 55 54 55 55 55 55 55 − , 
 

-15 0 4 6 31 55 144 119 4 -8 -10 -35 
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 .5 –  ,      ( ) 

 

  -    ,  ,  ,  ,  ., / .., / , / , / −, / ., / , / , / , / , / ,  𝛥,  ,  ,   ,   
,   

9 33 0,33 0,50 0 0 32 36 30 4 36 1,6 0,0 1,6 710,00 709,95 709,97 501,82 208,0 65 65 

10 26 0,26 0,39 0 0 25 49 30 23 48 1,6 0,1 1,6 709,95 709,12 709,54 502,28 207,1 88 88 

11 25 0,25 0,37 0 0 24 58 30 33 57 1,6 0,1 1,5 709,12 707,82 708,47 502,56 205,8 104 104 

12 11 0,11 0,17 0 0 11 64 30 53 64 1,5 0,1 1,3 707,82 705,25 706,53 502,72 203,7 114 114 

1 22 0,22 0,33 0 0 22 65 30 43 65 1,3 0,1 1,2 705,25 702,53 703,89 502,75 201 114 114 

2 31 0,31 0,46 0 0 30 60 30 30 60 1,2 0,1 1,1 702,53 700,26 701,39 502,62 198,6 104 104 

3 33 0,33 0,50 0 0 32 51 30 19 51 1,1 0,0 1,1 700,26 698,67 699,46 502,36 197 88 88 

4 34 0,34 0,51 0 0 33 30 30 -4 29 1,1 0,0 1,11 698,67 699,02 698,85 501,56 197,1 51  

5 49 0,49 0,73 0 0 47 30 30 -18 29 1,1 0,0 1,2 699,02 700,55 699,79 501,57 198,1 51  

6 62 0,62 0,93 0 0 61 30 30 -31 29 1,2 -0,1 1,2 700,55 702,88 701,71 501,59 200 52  

7 113 1,13 1,69 0 0 110 30 30 -81 29 1,2 -0,2 1,4 702,88 707,40 705,14 501,58 203,4 51  

8 98 0,98 1,48 0 0 96 30 30 -67 29 1,4 -0,2 1,6 707,40 710,00 708,70 501,58 207 53  
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,  ∙
 

,  ∙
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

1 116 2,7 0,7 2 28 97 125 
2 104 2,5 0,7 1,8 28 88 116 
3 87 2,1 0,7 1,4 28 70 98 
4 51 1,2 0,7 0,6 28 51 79 
5 51 1,2 0,7 0,6 28 50 78 
6 51 1,2 0,7 0,6 28 51 79 
7 53 1,3 0,7 0,6 28 51 79 
8 54 1,3 0,7 0,6 28 50 78 
9 64 1,5 0,7 0,9 28 51 79 
10 87 2,1 0,7 1,4 28 67 95 
11 104 2,5 0,7 1,8 28 77 105 
12 116 2,7 0,7 2 28 85 113 

 
 .7 –       

 
 

     
P, 

 
P , 

 
, 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

I 567 57 17 125 17 
 

442 58 
 

II  558 56 17 115 17 
 

443 57 
 

III  541 54 16 98 16 
 

443 55 
 

IV 521 52 16 79 16 
 

442 53 
 

V 505 50 15 78 15 
 

427 51 13 
VI  495 49 15 79 15 

 
416 50 24 

VII 495 49 15 79 15 
 

416 50 24 
VIII 505 50 15 78 15 

 
427 51 13 

IX 521 52 16 79 16 24 443 53 
 

X 541 54 16 98 16 
 

443 55 
 

XI  558 56 17 115 17 
 

443 57 
 

XII 567 57 17 125 17 
 

442 58 
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  -    ,  ,  ,  ,  ., / .., / , / , / −, / ., / , / , / , / , / ,  𝛥,  ,  ,   ,   

,   

9 42 41 0,4 0,6 2 0 0 43 44 30 0 1,6 0,0 1,6 710,00 710,00 710,00 502,10 207,75 79 

10 32 31 0,3 0,5 20 0 0 51 52 30 0 1,6 0,1 1,6 710,00 709,29 709,65 502,37 207,12 93 

11 28 27 0,3 0,4 36 0 0 63 64 30 0 1,6 0,1 1,5 709,29 707,88 708,58 502,72 205,71 115 

12 27 26 0,3 0,4 44 0 0 70 71 30 0 1,5 0,1 1,4 707,88 705,80 706,84 502,89 203,80 126 

1 24 23 0,2 0,4 47 0 0 70 71 30 0 1,4 0,1 1,2 705,80 702,95 704,37 502,89 201,33 125 

2 32 31 0,3 0,5 34 0 0 65 66 30 0 1,2 0,1 1,1 702,95 700,38 701,66 502,77 198,74 114 

3 34 33 0,3 0,5 20 0 0 53 54 30 0 1,1 0,1 1,1 700,38 698,67 699,53 502,43 196,94 92 

4 46 45 0,5 0,7 -16 0 0 29 30 30 0 1,1 0,0 1,14 698,67 700,05 699,36 501,54 197,67 50 

5 68 66 0,7 1,0 -37 0 0 29 30 30 0 1,1 -0,1 1,2 700,05 702,88 701,46 501,58 199,74 51 

6 82 80 0,8 1,2 -51 0 0 29 30 30 0 1,2 -0,1 1,4 702,88 705,96 704,42 501,57 202,69 52 

7 114 111 1,1 1,7 -65 0 0 46 30 30 -18 1,4 -0,2 1,5 705,96 708,84 707,40 501,56 205,69 84 

8 102 99 1,0 1,5 -32 0 0 67 30 30 -39 1,5 -0,1 1,6 708,84 710,00 709,42 501,56 207,71 123 
 

  ё    , : ∑ Э =  .  ∙ . 
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